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Vychovné cile:
e Vtomto modulu - bloku vam budou jasné fyzikalni gi¢iny spinani tyristoru,
jeho blokovaci schopnosti
* budete znat rozdily ve funkci tranzistori a tyristoru

* budete znat tizné moznosti pouZziti oboudchto sowastek, jimiz mazemeridit
velikost elektrického vykonu, predavaného zatzi.

Predpokladané znalosti pro zvladnuti modulu — bloku Blovodice
» blok Elektronika — zakladni polovodi¢ové sowastky

Souvisejici moduly — bloky
* blok Fizeni vykonu

Pojmy k zapamatovani:
dioda, tranzistor, tyristor, blokovaci stav tyristoru, Fidici elektroda, zawrné napéti,
fidici elektroda, polovodiové oblasti, elektrony a diry
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1. PRINCIP CINNOSTI TYRISTORU

Uvod

Pri studiu polovodiovych sodastek postupujeme systematicky od nejjednodusSeh k
slozijSim; na zaatku jsme se zabyvali vlastnostmi diod, vyuZivalicjediného fechodu
PN, pak jsme fidali dalSi gechod a zabyvali se strukturou tranzistoru RNRIPN, nyni
piidame je&t jednu oblast afejdeme k rozboru chovani struktury PNPN, tzn. sedme se s
tyristorem.

Muzemetici, Ze tato polovodova sodastka je porrné ,mlada”“; do &zné elektrotechnické
praxe pronikla teprve v sedmdesatych letech 20etsta pronika¥ ovlivnila feSeni vSech
problémi, souvisejicich gizenim elektrického vykonu.

Princip funkce tyristoru vyloZime s vyuzitim vSqmbznatk, jichZ jsme nabyli v fedchozich
programech; vSechny polov@édvé sodastky vyuzivaji vlastnostiipchodu PN, a proto musi
mit leccos spolaého a ovSem i mnoho rozdilného.

1.1. Nazornd predstava vys¥tlujici rozdil chovani diody a tyristoru

Zakladni vlastnosti diody je jeji schopnost propgétugroud v jednom simu a Ferusit
elektricky obvod tehdy, #tli by diodou prochazet proud ve 8m opa&ném. Nazornou
analogii chovani diody nazéigje obr. 163a; trubkou prochazi snadno proud vaslgnru
zleva napravo, ifxemz svym tlakem odklapi atoou klapku srrem vzhiru. Jakmile by vSak
mél proud zngnit swvij sn¥r, klapka se n&epu misobenim vody pootd zpst, zachyti se o
pevny doraz a fichodu proudu ve sénu zprava doleva zabrani.

kiapka
T o W N -t
s~ voda s~ voda
t&podl:a
a) b) )

Obr. 163. Funkoe diody a tyristorn

Chceme-li podobné analogie pouZit gnazorini zakladnich vlastnosti tyristoru, musime do
trubky vlozit jeSt¢ pohyblivou zapadku (obr. 163b), ktera setrvavdidukv naznéené poloze
a pouze v okamziku, kdyfipedemetidici impuls, sklouzne déarkovaré nazngené polohy.
Po skoweni tidiciho impulsu se klapka &pposune do polohy, naztené na obr. 163b.
Prochazi-li jiz jednou voda zleva doprava, chovérsieka (tyristor) stejéjako v uspgadani
z obr. 163a (dioda). Jakmile by¢hn dojit ke zngné smeru pohybu vody, ot se klapka
stejré jako diive snérem k pevnému dorazufipsvém pohybu st pruzinu, na které je
uloZena zapadka a&qrusSi vodni proud podobfako na obr. 163a.

Podstatny rozdil nastava tehdy, jestlize tlak wydat (nagti v elektrickém obvodu) isobi
opét v ,propustném seru“ trubky, tzn. zleva doprava. Zapadka nyni zabjpa pohybu
klapky, takze hradici dinek klapky zmizi pouze tehdy, jestlize miici zapadku ifdici
elektrodu tyristoru) fivedeme impuls, tj. posuneme ji na okamzikésem doh (Fidici
elektrodou tyristoru projd#dici proud).

Shrneme-li vSe, co jsme uvedli ve farmnalogie a co v dalSim programu &$wme na
zakladt rozbofi jeva, probihajicich v fechodech PN, fZeme strtiné uvést porovnani diody
a tyristoru:

Dioda a tyristor se chovaji zcela stejnzawrném sndru, kdy obvod, v 8mZ jsou zapojeny,
pierusuji.

Pokud dioda i tyristor sepnuly igsly do vodivého stavu), chovaji seébptejre; obima
prochazi propustny proud.

Rozdil spgiva v podminkach sepnuti - u diody &taaby na jeji elektrody byloipojeno
napsti vhodné polarity, u tyristoru musi byt spia dalSi podminka - je nutndiyestridici
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napsti nafidici elektrodu. Pokud se tak nestane, tyristovodivého stavu népjde gikame,
Ze blokuje).

Kontrolni otazka: Jakou vyhodu ma tyristor ve srovnani s diododezliskaiizeni vykonu,
piedavaného z&ti?

1.2. Schematicka zn&ka diody a tyristoru

Na obrazku 164a, b jsou uvedeny schematickékandiody a tyristoru. Ob sowastky maji
dvé hlavni elektrody, ozrimvané jako anoda A a katoda K. Propustny proudpugtudo
souwastky anodou a vychazi katodou. Tyristor ma nawieesenu iteti elektrodu:iidici
elektrodu G.

Kontrolni otazka: Kterou elektrodou se liSi tyristor od diody?

+ @ anoco smr +
proud

et
ndici
elektroda
= Q kotoda = O katoda

a)
Obr, 184. Znatks diody a tyristoru

1.3. Provozni stavy diody

Na obrazku 165 je naz&en pokus, ktery jsme provedli natatku na<ceho studia (kap. 1). V
prvnim gipact (obr. 165a) se Zarovka nerozsviti, protoZze diagqglarizovana z&wne, k
¢emuz dochazi tehdy, je-li katoda kladna oproti &ndékmile zminime polaritu vijSiho
zdroje a anoda se stava kladnou oproti kgtdibda sepne (obr. 165b).

Kontrolni otazka: Ktery pol (kladnyci zaporny) musime spojit v obvéa obr. 165 s oblasti
typu P gechodu PN diody, aby byla dioda polarizovanaée@ya jak se fisluSna elektroda
diody nazyva?

= +
a) Kladny. | )
b) Zaporny. baterie botere :
c) Katoda.
d) Anoda. + = = =

Obr. 165, Dioda v edvérném a vodivém stavu
1.4. Provozni stavy tyristoru
Na obrazku 166 jsou vyztny vSechny provozni stavy tyristoru. Tyristor jelgsizovan
Zawrn¢é a) a nepropousti proud - Zarovka nesviti tak jagtfipadt diody na obr. 165a. Sepne-
li tyristor, je polarizovan v propustném &m b) a chova se stejnako dioda na obr. 165b.
Kladny pél vrEjSiho zdroje je pipojen na anodu — Zarovka sviti. Na rozdil od digelySak
tyristor schopen blokovat (nachazet se v blokovastiamu), jestlize na jeho anodtivadime
kladné napti vnéjSiho zdroje, ale n#dici elektrodu G jsme népedli fidici impuls - Zarovka
nesviti, na tyristoru se objevuje blokovaci ¢tgkatoda tyristoru je zaporna oproti asa.
Kontrolni otazka: Kterym stavem se liSi tyristor od diody?
a) Blokovacim.
b) Propustnym.
C) Zawrnym.

KONTROLNI TEST A

1. Ktera polovodiova sodastka se podob#aste&ne svoji funkci tyristoru?
2. Které elektrody jsou u diody a tyristoru ozeay steji?

3. Jak se nazyva elektroda, kterou se liSi tyristbdiody?

4. Jmenujte vSechny mozné provozni stavy tyristoru.
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1.5. Struktura tyristoru

Nyni, kdyZ jsme se seznamili se zakladni funkdstgru, gejdeme k rozboru jeho viitiho
sloZeni. Struktura tyristoru je vytkena na kemikovém krystalu, vykazujicirtyii oblasti
razné vodivosti. Jeho usfidani je schematicky vyzéeno na obr. 167; oblasti typu P a N se
sttidaji, picemz vrgjSi oblast P je fipojena na anodu, ¥si oblast N na katodu #dici
elektroda G je spojena s \mif oblasti typu P.

katoda K

Fidic elektroda

anoda

Obr, 167. Struktura tyristoru

Kontrolni otazka: Se kterou oblasti bezpréstire souvisi oblast typu P, z niz je vyvedena
fidici elektroda?

a) S viEjSi oblasti typu N.

b) S vr¥jSi oblasti typu P.

1.6. Porovnani struktury diody a tyristoru

V Gvodnich¢lancich jsme se zhdvali o tom, Ze tyristor mé. mnoho sp@&ého s diodou.
VSimnéte si schematického &dku, znazotiujiciho strukturu PvN (PiN) diody (obr. 168a),
sestavajici z oblasti typu P a oblasti typu N, mamiz se naléza slabdotovana sedni
oblast, v danémijpact typu N, jedna-li se o diodu PN.

Jestlize u diody na obr. 168a nahradimedéstiiiovanou oblast v dma oblastmi typu P, N,
piechazi struktura diody na strukturu tyristoru.

Pfi sledovani dji, probihajicich uvnit struktury tyristoru, zjistime, Ze rozhoduji pémy
vznikajici v mistech, kde se jednotlivé oblastksaiy, tzn. na fechodech PN, jeZ jsou na obr.
168b vyzné&eny Sipkami.

Kontrolni otazka: Kolik pfechod: PN vyuZziva dioda, kolik tyristor?

N N
il
P
i) 3 e
. N
- - f—
P P
a) b)

Obr. 168. Btruktura diody PvN, PxN a tyristoru

1.7.  Pohyb nosta naboji v tyristoru na ktery neni p¥ivedeno vrgjSi napéti

V ¢lanku 8 a déle se budeme zabyvat pohybem¢togiboji v oblastech P, N pofifoZeni
nagéti na jednotlivé elektrody tyristoru. Nejprve vSabzorujme pipad, kdy na tyristor
negivadime napti; anoda a katoda jsou uzeeng, tedy na spotmém potencialu, rowz
fidici elektroda nenifipojena k Zadnému zdroji n&p.
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Pro lepSi pehlednost vynechavame ve schémateairtkia struktury tyristoru (obr. 169 a
dalSi) krystalovou iz, slozenou z atoin kiemiku (kapitola 1). Znky e pedstavuji
pohyblivé nosie nabaj, diry a elektrony.

| kdyZz se mohou no&t naboi v jednotlivych oblastech P, N vampohybovat, nedojdetpce

k jejich vzajemnému promiseni vzhledem ke

vzniku zaporného prostorového néaboje v =

prostoru pechodi PN (kap. 1), a tim i vzniku ix‘

difdzniho napti.

Kontrolni otazka: Praz se dokonale SAf=Ne

nepromisi volné elektrony a diry oblasti P a N AR '_?

z obr. 169 v fipads, Ze tyristorem neprochazi |©©©©

Zadny proud? PODD

a) ProtoZe na fechodu PN vznika oblast T Y
prostorového naboje, a tim difuzni atipjez = @ dra st phiveden gt Y
brani dalSimu pohybu nalfojv oblasti

piechodu.

b) ProtoZe volné elektrony a diry zmizi v oblaggghodu PN a tim vznikne vrstva, jeZ brani
smiseni nabgj

1.8. Pohyb nosta naboji v zawrné polarizovaném tyristoru

Jestlize anodu tyristoru spojime se zapornym adka® kladnym pélem #giho zdroje,
dojde k posunu nasi naboji. Kladné naboje (diry) seimhuji k zaporné elektrédanod),
zaporné naboje (elektrony) ke kladné elekdrfichtod).

[
Obr, 170. Nosite ndbojit
— A v z&vérné polarizovaném
tyristoru

Na tech gechodech PN Ji, J2, J3 tyristoru proto dochazizkému rozdleni nostu naboj
(obr. 170). Pechod J1 je o no&% ochuzen, tzn. jeho oblast je nevodivéedhod je fi
uvedené polart vnéjSiho nagti polarizovan zasné. Prechod J2 je o na% naboj
obohacen, jeho oblast vykazuje #nau elektrickou vodivost, ipchod je polarizovan
propustg.

O prechodu J3 plati to, co jsme jigkli o prechodu J1.

ProtoZe je pechod J1 polarizovan z&weg, tyristorem neprochazi proutlikame, Ze tyristor
je polarizovan v z&rném sndru (anoda je zaporné. oproti katodporovnejte stejnou situaci
u diody).

Kontrolni otdzka: Které gechody jsou polarizovany z&weé v piipadt, Ze se na tyristoru
objevuje za¥rné nagti?

1.9. Pohyb nosta naboji u tyristoru v blokovacim stavu

Pripojime-li nyni na anodu kladny p61 zdroje a naokat zaporny, dojde k posunu nasi
nabojfi, nazngenému na obr. 171: diry jsou odpuzovany kladnynemd{nyni anodou) a
piitahovany k zapornému (nyni kat)du elektrori je tomu obraceh Na pgechodech PN
nastava proto tento stav:
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piechod J1 - zaplaven ndshaboji, polarizovan v propustném sm;
piechod J2 - ochuzen o ndsj polarizovan zang;
piechod J3 - plati totéZ, co préephod J1.

C D K

© 9,0 ©

QRO

LN Y T

o o' o I

d &,0 &

CHCECK _ _

Vzhledem k jisobeni pechodu J2 nefize ani nyni prochazet tyristorem proutikame, ze
tyristor blokuje. (Pozndmka: Nez&fujte dva vyrazy: zarny stav a blokovaci stav, i kdyz v
obou gipadech je tyristor nevodivy. O zimém stavu neboli sénu mluvime pouze v
piipads, Ze je anoda tyristoru zaporna oproti k&tao blokovacim tehdy, je-li tornu naopak a
tyristor je nevodivy.)

Kontrolni otazka: Jestlize je anoda kladna oproti katotlristor blokuje (pedpokladame
odpojenouidici elektrodu). Kolik a kteréfpchody potom blokuji?

1.10. Ridici obvod tyristoru

Vyswvétlili jsme jiz blokovaci a zasrny stav tyristoru a nyni nam zbyuv@ti piipad: stav, kdy
tyristor sepnul a je polarizovan propustn

Vyjdeme z blokovaciho stavdlanek 9), ktery nuthpiredchazi sepnuti tyristoru. Zjistili jsme,
Ze oba krajni fechody J1 a J3 jsou polarizovany propéstkdezto pechod J2 blokuje.
Kdyby se nAm poddo zaplavit i tento pechod nosi naboji, stal by se rowg vodivym. Ani
jedna z obou moznych polarit &&iho nagti tento stav nevyvola - to jiz vime - zbyva proto
vyuzitfidici elektrody, kterou jsme dosud pokladali zaaédpou.

K 1
Fdic) obvad U -

+ =

1
U = pracovm
;=;+ obvod
zatez R,
I
e

A

Obr. 172. Ridici obvod tyristoru

Prechod z blokovaciho stavu do propustného nazyvaemnusim tyristoru. Sepnuti
dosdhneme tak, Ze ialici obvod tyristoru fipojime pomocné napi (fidici), jez vyvola v
fidici elektrod G proud I. Nej jednodusSSi zapojeni tyristoru ukezobr. 172: v hlavnim,
pracovnim obvoéje zapojen zdroj stejnosmého napti U a zakZovaci odpor R5, vidicim
obvodu pomocné stejnogmé nagti UG, jez vyvola proud, vstupujici dédici elektrody G
a vychazejici katodou K #pdo zdroje UG. Zf@irazréeme: nafidici elektrodu fipojujeme
kladny pdl zdroje UG, katoda je spojena s jeho m&pa polem.

Kontrolni otazka: Kdy maZzeme dosahnout sepnuti tyristoru; jestlize bylstpr ped
privedenim nagti U,

a) polarizovan z&arng,

b) blokoval,

c) byl polarizovan propusin
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1.11. Nahrada struktury tyristoru dv éma komplementarnimi tranzistory

Vysvétlime nyni, pré tyristor po givedenitidiciho nagti nafidici elektrodu sepne, tzn.
piejde z blokovaciho stavu do vodivého. ProtoZe rgotekj dosti komplikovany, nahradime
v naSi Uvaze strukturu tyristoru @waa fiktivnimi tranzistory V1, V2. Na obr. 173a je
nazngen tyristor,

Fdicl obvoed

ovni
Bovad

a)
Obr. 173, Tyristor jako zapojenf dvou fiktivnfch transistori

na obr. 173b mySlena nahrada jeho strukturynay dophkovymi tranzistory PNP (V1) a
NPN (V2). Schéma ukazuje, Ze baze jednoho trammigto spojena s kolektorem druhého,
kdeZto emitory pedstavuji vyvody tyristoru: emitor E1 prvniho trestaru V1 je totozny s
anodou, emitor E2 s katododvodniho tyristoru. ProtoZze spih& zistava viidicim obvodu
dosud rozpojen, tyristor blokuje.

Kontrolni otdzka: Pri polaritt vnéjSiho nagti, naznégené na obr. 173 blokujeferhod J2
uvazovaného tyristoru. Kteréigrhody tranzistégr odpovidaji v nahradnim schématu
piechodu J2?

a) Fechody editor - baze (EB).

b) Prechody baze - kolektor (BC).

1.12. Pohyb nosta naboja ve struktuire fiktivnich tranzistor a

Nyni si vSimneme chovani obou fiktivnich tranzigtar ndhradniho schématu tyristoru,
uvedeného na obr. 173, padiyedenifidiciho nagti. predpokladejme, Ze obvody obou
tranzistofi jsou prozatim oddeny, kazdy pracuje samostatma za¢Zovaci odpor, zapojeny v
kolektorovém obvodu. Jestlizeipojime na vstup tranzistbriidici nagti, tzn. polarizujeme
propusti pirechod baze - emitor, poou prochazet z baze tranzistoru V1 typu PNP do
emitoru volné elektrony, vifpac tranzistoru V2 typu NPN dochazi k injekairdz baze do
prostoru emitoru. Tranzistorovy jev vyvold znamympasobem zesileni proudu volnych
nosca nabof; u tranzistoru V1 emisidl, prochazejicichiechodem editor - baze E1 - B1,
pak béaze - kolektor B1 - C1 a vyvolavajicich vekatektorovy proud, u tranzistoru V2 pak
emisi volnych elektroi pres gechody E2 - B2, B2 - C2 (obr. 174).

] pracovn
czQ— obvod

Obr. 174. Elektronovy a dérovy proud tranzistoru
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Pri dostaténé velkém proudu obou bazi oba tranzistory sepndietmapajeci napi zdroje
U se témdt celé objevi na z&tovacim odporu R2. Jakmilddici nagti klesne na nulu,
klesnou vSechny proudy obou tranzigtopt na. nulu.

Kontrolni otazka: Kolektorovy proud obou tranzisibije vyvolan pohybem nasi naboji.
Jsou tyto nose

a) prevazr jednoho druhu, tj. kil volné elektronygi diry, nebo

b) obou drul, tj. jak volné elektrony, tak i diry?

1.13. Prechod tranzistoru z blokovaciho stavu do propustnéh
Nyni zapojime oba tranzistory z obr. 174 do obvarhstupujiciho tyristorovou strukturu
(obr. 175). B dané polarit vngjSiho nagti U a rozpojenych kontaktech mechanického
spind&e tidiciho obvodu tranzistoru V2 nevznika v obvodu yarazbytkové proudy obou
tranzistofi zanedbavame), protoZe ani jednifaghodem baze - emitor tranzistoru V1,
V2 nenize prochazetidici proud.
Jestlize nyni spojime kontakty mechanického s@na viidicim obvodu tranzistoru V2,
probihd v obvodu obou tranzistordsj, ktery postupd popiSeme.Ridici proud baze
tranzistoru V2, tzn. proudéd emitovanych naftim UO, vstupuje do oblasti baze B2 a
vyvolava, vlivem tranzistorového jevu (obr. 174)y&m vétSi proud, prochazejici emitorem
E2 a kolektorem C2. Kolektorovy proug, ivstupuje do baze tranzistoru;,Vpro ktery
piedstavujaidici proud baze BV disledku toho se otevira tranzistof & jeho emitorovy a
kolektorovy proud znm¢ vzrasta.

v2

K po——y———g :
ridici obvod .
'/ l! +% elekt. y
f ) " ronovy
R s l proud
| g \ -
W ity Figici o =vu
8, j-bis elektroda +
' " Cz prccovm‘ 9 f ! d'l'ov§
E .. 111 '
! zate: R, C L) (] l g proud
A | e [N ]
']

Obr. 175. Elektronovy a dérevy proud u tyristoru

Vystupni kolektorovy proud prvniho tranzistory ¢ vSak vlivem vzajemného spojeni obou
tranzistofi sowasre fidicim proudem tranzistoru,VPavodnitidici proud, vyvolany v&Sim
zdrojem pomocnehtidiciho nagti Uy, se tedy nyni z4Sil vliivem kladné vazby mezi ¢lma
tranzistory. Pochod se stale opakuje ackdim, Zze oba fwodrg zawrné polarizované
piechody baze - kolektor obou tranzist¢gou zaplaveny no&inaboji a grechazeji proto do
vodivého stavu. Oba tranzistory sepnuly, coZz zna@néee tyristor feSel do propustného
stavu.

Kontrolni otazka:

Propustny proud tyristoru vznika pohybem w@ésiabofi. Tyto noste jsou

a) prevazrg jednoho druhu, tzn. kiivolné elektrony, nebo diry,

b) obou drul, tzn. jak volné elektrony, tak i diry.

KONTROLNI TEST B

1. Udejte sled polovodibvych oblasti tyristoru ponaje anodou.

2. Kolika grechod: PN vyuziva tyristor?

3. Ktery proud tyristoru Zisobi, Ze tyristor f&jde z blokovaciho stavu do propustného, tzn.
sepne?
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4. Jakym myslenkovym obratem snadno ¥me mechanismus techodu tyristorové
struktury do vodivého stavu?
5. Které dva pedpoklady musi byt sptny, aby mohl tyristor sepnout?

1.14. Funkce jednotlivych prechodi tyristorov é struktury

Spinaci pochod, probihajicfi piechodu tyristoru z blokovaciho stavu do propustrethou,
jsme pra¢ probrali. Nyni se off vratime ke strukite tyristoru tak, jak jsme ji poznali na
pocatku kapitoly (obr. 176) a udame ukoly, které péainotlivé grechody PN J1 az J3.

P
A Obr. 176 Prechody tyristoru J;, J3, I3

Zaéneme s fechodem J3. Jeho funkci jste objeviti ptudiu spinaciho pochoduldnek 13);
tento gechod sobi jakoftidici prechod editor - baze tranzistordlahek 12). Je sith
dotovan, a proto vykazuje zfreou elektrickou vodivost.

Prechod J2 wuje blokovaci schopnost tyristoréldnek 9). Pechod 31 ufuje zawrné
vlastnosti tyristoru dlanek 8). Uvadli jsme jiz, Ze oba f&chody J3 a J1 jsou v zfimém
stavu polarizovany stejn prechod J3 v8ak vlivem silné dotace a tim malého ndpe
zvétSeni maximalniho ffipustného zarného napti negispiva; celé zawné napti zachytl
prechod J1.

Kontrolni otazka: Jednotlivé pechody J1, J2, J3 umafji dosaZzeni&hto stav tyristoru;
sepnuti (pechod z blokovaciho do propustného stavu), blokogeazavrny stav. Udejte,
ktery prechod umotuje dosazeni kazdého stavu.

1.15. Maximalni zavérné a blokovaci nati tyristoru

Zabyvejme se nyni z&nym a blokovacim nagpim tyristoru. Jist se pamatujete na latku,
probiranou v kapitole I. V ni jsme zjistili, Ze an@d nejkvalitgjSi prechod PN neiiteme
piivést za¥rné napti libovolné velikosti. Vzasta-li zawrné nagti prechodu PN, viista i
intenzita elektrického pole,tpobiciho v oblasti fechodu. Dosahne-li intenzita kritické
hodnoty, nastava elektrickyijraz gechodu a zairny proud lavinovi vzrista.

To, co jsme nyni zopakovali o vlastnostedbghodu PN a co jsme poznati pySetovani
vlastnosti diod, izeme bez jakékoliv zémy uplatnit v gipadt prechodu J.

TJ druhého fechodu J2 je situace jina. digtzde vzista intenzita elektrického pole se
vzrastajicim blokovacim natim aZz do kritické hodnoty, kdy nastavaumz a proud
piechodem rychle vasta. Proud, prochazejictggchodem J2, vSakipobi steja jako fidici
proud tyristoru, coZz znamena, Zze pekyaceni blokovaciho napi tyristor spina a nag na
piechodu J2 se zhrouti.

Kontrolni otazka: Tyristor mize gejit do vodivého stavu (sepnout) i be&nku fidiciho
proudu. Tento Ppad nastane, jestlize

a) blokovaci nagti prestoupi hodnotu prazného natii,

b) zawrné napti prestoupi hodnotu irazného nagi.

1.16. Vypinani tyristoru
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V predchozichélancich jsme ositlili pochody, jeZz probihaji id spinani tyristoru. Nyni
obratime svoji pozornost k ogg@mu @ji: k pirechodu tyristoru z vodivého do nevodivého
stavu.

Chceme-li, aby propustny proud tyristoru klesl ndun musime odstranit ztaé mnozstvi
nosit ndbofi, zaplavujicich jeho vriti strukturu. Teprve potom seiie na tyristoru objevit
mezi anodou a katodowtéi nagti nez pouhy Ubytek v propustném &m (budeme o &m
mluvit pozdji).

Nevodivy stav tyristoru nastanedtim, Zze

1. tyristorem neprochazi proud, nebo

2. na tyristor pfipojime za¥rné nagti.

Kazda z obou uvedenych moZnosti vyZaduje zasalacopnim obvodu tyristoru. V prvnim
piipadt postupujeme nd&ptak, Ze pracovni obvodgrusime, takze propustny proud klesne na
nulu. Pohyblivé noge nédboji zmizi vlvem rekombinace: vzdy dva nési op&ného
znaménka (volny elektron + dira) se spoji, a timjemré zrusi svoji schopnost vyvolat
elektricky proud.

V druhém pipadt musime zrénit polaritu napti v pracovnim obvodu; v uspédani na obr.
175 to znamenaippojeni pdal zdroje napti U tak, aby anoda byla spojena se zdpornym
polem a katoda fes zatZzovaci odpor R2 s kladnym. Ne&jgi paet nosttu naboj je v
takovém pipact odcerpan vlivem nagti zdroje, zbytek zmizi agp pasobenim rekombinace.
Rozhodr nemizeme zmenSit na nulovou hodnotu propustny proud ZergeruSimetidici
obvod, takzeidici proud je nulovy. Jakmile tyristor sepnul,dalsi ptichodridiciho proudu
pies elektrodu G a katodu &pdo zdrojefidiciho nagti Uy zbyte&ny. U keZnych tym
tyristori lze fidicim proudem zfsobit jedir® sepnuti tyristoru, kdeZto jehorgzhod do
nevodivého stavu lze provést jedlivhodnym zasahem v pracovnim obvodu.

Kontrolni otazka: Jak lze tyristor vypnout ?

a) FreruSenintidiciho obvodu.

b) PreruSenim pracovniho obvodu.

c) Prepolovanim viySiho zdroje nagti v pracovnim obvodu.

1.17. Impulsové fizeni tyristoru

PreruSenimridiciho obvodu nedosahneméephodu tyristoru z vodivého do nevodivého
stavu. Zjistili jsme dokonce, ze jiZhem spinani tyristoru je zbyiee, abyridicim obvodem
prochazel proudlanek 13).

Vratme se jedt jednou k nahradnimu obvodu tyristoru, namm@mu na obr. 17Ridici
proud i = ig2 Vyvolava v tranzistoru V2 kolektorovy proud, ktevfvira jakozto proud béze
ig1 = ic2 prvni tranzistor V1, jehoz kolektorovy proud zastevira zgtné tranzistor V2.
JestliZze kolektorové proudy ic, z obr. 177 doséhly jisté minimélni hodnotygda

=~

i

- oeeadis

Obr. 177. Impulsové Hzend tyristorn
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klesnoutiidici proud tyristoru, vstupujici do baze aktivniinanzistoru V2 psobenim zdroje
Up, na nulu a spinaci pochod tyristoru tim nebudakngoten. Tyristor sepne a bude jim
prochazet propustny proudeny nagtim zdroje a velikosti z&tovaciho odporu R

Vidime, Ze k zapnuti tyristoru je zapelbi pouze kratkého proudoveho impulgy proto
mluvime o tzvimpulsovénr¥izeni

Kontrolni otazka: Jak lze dosahnout sepnuti tyristoru kéomoho, Ze mezi jehdidici
elektrodu G a katodu K zapneme zdroj pomocnéhaategrného napti Ug?

.....

Na tomto mist jiZ miazeme uvést zasadni rozdil mézienim tranzistoru a tyristoru. \ti@e
se z@t k obsahulanku 12, tzn. k obr. 178.
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Obr., 178, Rizenf tranzistoru

Zavedeme-li proud do baze tranzistoru¢tél’ se vlivem tranzistorového jevu i kolektorovy
proud. ZwtSovani fidiciho proudu zfisobuje z¥tSovani vystupniho proudu tranzistoru,
zmenSovanfidiciho proudu fivodi pokles vystupniho proudu. Jetidici proud nulovy, je
(ptiblizné) nulovy i vystupni proud tranzistoru. Vidime, Zarizistor Izeidit spojit; mizeme
nastavit libovolnou poZzadovanou hodnotu kolektohmvproudu zrénou proudu baze.

Naproti tomu nermizeme u tyristoru nastavit jistou hodnotu propustnginoudu tim, ze
bychom menili velikost tidiciho proudu ¢. Ffivodime sice sepnuti tyristordeba kratkym
impulsem proudud, pak se vSak v pracovnim obvodu tyristoru objerdppstny proud
hodnoty, uéené napajecim napm a zakzi.

Kontrolni otazka: U které z nasledujicich polov@divych sodastek nizeme spojit meénit
vodivost ve vystupnim obvodu?

a) U tyristoru.

b) U tranzistoru,

1.19. Tranzistor jako spina¢ stejnosnérného napéti

Moznost spojitéhadizeni tranzistoru i@ducuje i jeho jednu dlezitou technickou aplikaci:
tranzistor se hodi velmi déd k fizeni stejnosgrného proudu. Krogh toho jej ovSem
muzeme pouZzit i jako stejnognmého spinée, jak jsme poznali v kapitole VIII.

Vliv zmény hodnotytidiciho proudu na vystupni proud ukazuje diagranolma 179. Nagti
ve vystupnim obvodu je sice stale (U = konst.),
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Obr. 179. Tranzistor spinajiei
stejnosmérné napdtf

ale proud, prochéazejici 2abvacim odporem R2, seéni podle okamzité velikosfidiciho
proudu, tj. proudu baze. (Proud Bibeme nénit nag. tak, ze p staléem pomocném nap U
spojujeme a rozpojujeme kontakty pomocného meckéhspinge S.)

Kontrolni otazka: Jak bude pracovat tranzistor z obvodu, uvedenghobm. 170, jestlize
zvolime odpor R tak velky, aby tranzistor po sepkahtaktu S peSel do nasyceného stavu?

1.20. Tyristor jako spina¢ stridavého nagti

Ted’ se zase vratime k moznosti pouziti tyristoru. Vit tyristor Izeidit pomoci impulé
proudu j (Clanek 17). Abychom doséahli nevodivého stavu tyristmesmi jim po jistou dobu
prochazet propustny proud. V obvodech, v nichobi stidavé napti, se tohoto poZzadavku
dosahne
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Obr. 180. Tyristor sptmajfef
stidavé napdti

automaticky v do& kdy se mini polarita stidavého nati. Pozorujte zapojeni, uvedené na
obr. 180: jestlize kontakt S sepneme vzdy péadal kazdé periody $tlaveho nagti u(t)
kmito¢tu 50 Hz, dojde k f&chodu tyristoru z vodivého do nevodivého stavur&Dka vténu
bez jakychkoliv dalSich opiani

Kontrolni otazka: Jak niZzete oznéit funkci tyristoru v obvodu z obr. 1807?

KONTROLNI TEST C

1. Lze dosahnout sepnuti tyristoru jinak nez poridatiho proudu!

2. Je nutné, aby prochazalici proud, jestlize jiz tyristoriigSel do propustného stavu?
3. Jakym zfisobem lze tyristorigvest z vodivého do nevodivého stavu?

4. Tyristor a tranzistor se mimo jiné liSitgmbem jejichizeni. Vysetlete

1.21. Princip ¥izeni elektrického vykonu tyristorem

S vykladem zéakladnich vlastnosti tyristoru jsme yikonce, Resto bychom i alespai
naznéit (podrobrji si této otazky vSimnete v kapitole Xl) jeho vydme pouziti fi fizeni
elektrického vykonu, dodavaného zdrojerfidstvého nagti. V obvodu z obr. 180 (vfte se
zpet k ¢lanku 20) nizeme ovladat spikdaV fidicim obvodu tyristoru tak, Ziédici impulsy se
fazow posouvaji patasové ose, tzn. Ze je z polohy, naame na obr. 181a posuneme do
polohy, uvedené na obr. 181b. V kazdé peritedly dojde k jejich zpozdi a stejg dojde i

ke zpozdni okamziku, v 8mz tyristor spina. Proud v pracovnim obvodu tyristovSem
dosahuje nuly
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Obr. 181. Rizenf elektrického vykonu tyristorem
vzdy ve stejném okamziku, tj. tehdy, kdyZmh napdjeci nafti svoji polaritu, na z&tku
zaporné plperiody nagti u(t). Zmeénou fazeftidicich impulsi tedy nénime efektivni i
stejnosmirnou hodnotu z&?ovaciho proudu, prochazejiciho odporem R

ZAVERECNY TEST KE KAPITOLE

1. Tyristor ma mnoho podobného s polovadiou diodou. Jak bychom jej mohli ozit&
Jako

a) spinaci tranzistor,

b) riditelnou polovodiovou diodu,

c) diodu typu PN, PrN.

2. Je-li anoda tyristoru kladn& oproti katpchohou nastat dva provozni stavy, a to

a) zawvrny a propustny,

b) za¥rny a blokovaci,

0) propustny a blokovaci?

3. Tyristorova struktura sestava z polowmdiych oblasti typu Ri N. Kolik m& ®€chto
oblasti?

a) Tii.

b) Ctyii.

4. Hipojime-li tyristor na nagti, dochazi k posuvu volnych nésgindboji v jeho vnitni
strukture. Pohybuiji se

a) diry ke kladné elektrasl

b) diry k zaporné elektrad

0) elektrony ke kladné elektrad

d) elektrony k zaporné elektréel

5. Které nosie ndboj se podili na vytvieni propustného proudu?

a) Elektrony nebo diry.

b) Elektrony a diry.

6. Tyristor miZze sepnout pouze tehdy, nachazel-liigelpm ve stavu

a) zaérném,

b) blokovacim,

0) v obou pipadech?

7. Aby preSel tyristor z blokovaciho do propustného stavusinsepnout. Sepnuti tyristoru
dosdhneme tehdy, jestlitiglici proud prochazidici elektrodou
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a) po celou dobu spinacihge a pfichodu propustného proudu tyristorem,
b) pouze po zlomek celkové dobyiphodu propustného proudu tyristorem.
8. Vzhledem Kk jisté charakteristické vlastnostidigru nazyvame jehidzeni
a) spoijite,

b) impulsové?

9. Velikostitidiciho proudu mizeme nénit velikost propustného proudu

a) vibec ne,

b) pouzecast&ne?

10. Rechod tyristoru do nevodivého stavu nastava

a) odpojenim napdajeciho iy pasobiciho v pracovnim obvodu,

b) prevedenim tyristoru do z&wného stavu,

c) odpojenintidiciho najti.

11. Tyristor se hodi zvl&Sk tornu, aby pracoval jako sptha

a) stidavého nagti,

b) stejnosmrného napti.

12. Hodnota propustného proudu se da tyristdtidinpouze

a) casovym posuvertidicich impulsi oproti p&atku kladné plperiody napajeciho §tdavého
napsti,

b) zmenou amplitudyidicich impuls,

c) zmenou Stky ridicich impulsi.
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DalSi polovodtové sodastky
Termistor

Termistor (také negativni termistor nebo termitdiC) je nelinearni odporovy symetricky
jednobran, jehoz odpor se vyrg&zmmensuje se zvySujici se teplotou. Teplotou, kia¥ai
odpor termistoru, je jednak teplota okoli, jednejldta, vyvolana Jouleovym teplem proudu,
prochazejiciho termistorem. ékteré termistory se dlvaji nad teplotu okoli néfmo
pomocnym topnyng¢lankem. Normalizovana ztiea termistoru je na obr. 132a. Termistory se
vyrabsji z kysliénika a sirniki kowva.

Voltampérova charakteristika termistoru s&npii stalé teplot okoli. Tim se vyloti zmeny
teploty okoli a charakteristika pak respektuje wim otepleni prochazejicim proudem. Pro
razné teploty okoli tak dostaneme soustakiudk s parametrema = konst (obr. 132b).

Na voltampérové charakteristice termistoru rozean@ tyto vyznéné useky

1. Usek mezi ptatkem a bodem A je té&thlinearni, nebo teplota termistoru[ a tim i jeho
odpor jsou fiblizné stalé. Otepleni prochazejicim proudem je v tétasitbzanedbatelné, a
proto je teplota termistoru ¢gna pouze teplotou okola = konst. Termistor se chova. jako
¢inny odpor, jehoz velikost jefpurcité teplot urcena gevracenou hodnotou smmice
piislusného fimkového Useku charakteristiky.

2. V Useku od bodu A vySe se rostoucfron uplatiuje olrev termistoru prochazejicim
proudem. Termistor se tikkld nad teplotu okoli, odpor termistoru se zmen&tharakteristika
se zakivuje a nad bodem B ma oblast zaporného diferamitialodporu.

Zavislost odporu termistoru na tepidte @iblizné vyjadrit vztahem

Ro = Ro,eBll/e—1/0)

I E 24, [°C1 ,
> =
J \fr 30 \0
- 20
y
10 3]
420 1A
2 4 6 ,
a) -0 —= V]
20 b)

Obr. 132. Termistor; a) norralizované znaika, b) voltampércvé charakteristikyj ter-
mistoru, ¢) z4vislost pcmérné velikosti cdporu termistoru na teploté, d) chovéni ter-
mistoru p¥i rychlych zméndch proudu

Ro = Ro,eBll/e—1/0)

vV némz O e dana teplota @y vztazna teplota (absolutni [K]),

R ® a ROpjsou odpory fi dané a vztazné tepiotB je materialova

konstanta, tzv. teplotni citlivost termistoru, okleyv rozmezi 18az 5 . 18 K.
Tato zavislost je na obr. 132c. Zipéhu je patrné, Ze teplotni stoitel odporu je:
a) zaporny (odpor termistoru se zvysujici se tepiddesa),
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b) zavisly na tepl@t- pri nizkych teplotach se odporémi s teplotou vyrazh) pii vySSich
teplotach se odpor termistoru ustali. Pro teplstufinitel plati: = _B/€32. Teplotni sdinitel
termistoru pi pokojové teplat je asi desetkr

at WtSi nez u kovovych rezistir
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